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 Tato bakalářská práce se zabývá převodem analogových veličin do digitální podoby a 
jejímu zpracování. Naměřená data se ukládají do paměti s informací o čase měření a následně 
jsou připravené ke zpracování v PC. Zařízení je složeno z hlavního číslicového obvodu , ke 
kterému se externě připojí měřící kanál. Celé navržené schéma včetně programového 













 This bachelor's thesis deals with transfering analogue values to digital form. 
Measuring values are saved with the information about time of measurement into the memory 
and these are ready to processing in PC. The Measurement system is composited from the 
main digital circuit, which is connected to measuring channel. Whole designed circuit with 
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 Zpracování signálů je jedním z významných a rychle se rozvíjejících oborů 
s aplikacemi v různých oblastech lidských činností, počínaje tradičními telekomunikacemi a 
audiovizuální technikou, přes zpracování výsledků měření a identifikaci systémů ve strojní, 
stavební nebo chemické technice atd. Originální spojitý průběh signálů se za určitých 
předpokladů, které mohou být v praxi splněny, dá dokonale obnovit ze vzorků a diskrétní 
forma signálu má pak tutéž informační hodnotu. Odtud vyplývá, že diskrétním zpracováním 
lze v principu získat všechny výsledky, dosažitelné klasickým zpracováním spojitých signálů. 
 Diskrétní metody však umožňují užívat náročných moderních metod, jejichž spojitá 
realizace by byla nespolehlivá nebo přímo neproveditelná, mohou být efektivně zpracovávány 
a analyzovány i signály, jejichž spojitá verze neexistuje. Tyto důvody vedou k tomu, že 
v mnoha oblastech diskrétní metody postupně vytlačují, nebo již vytlačily spojité (analogové) 
zpracování a dále, že metody analýzy signálů se rozšířily i do netradičních oblastí.  
 
 Naše zařízení převádí analogový signál na číslicový pomocí A/D převodníku. Takto 
lze převést jakoukoli analogovou veličinu na číslo při splnění určitých požadavků samotného 
převodníku. Mezi základní zpracování získaného číslicového signálu bude uložení informace 
do paměti a to i s časovým údajem měřené veličiny. Takto uložená data se mohou dále 
libovolně zpracovat a vyhodnotit. 
 Zařízení je celé koncipováno na desce plošných spojů a napájeno externím článkem. 











 Zařízení má za úkol převést analogovou veličinu na číslo a zapsat tuto převedenou 
hodnotu i s informací o čase do paměti. Dále má za úkol umožnit zpracovat takto naměřená 
data v počítači, proto je potřeba zajistit možnost komunikace mezi zařízením a počítačem. 
Jako řídící jednotka byl vybrán mikropočítač  ATmega16 od výrobce Atmel. Výhodou je 
možnost využití integrovaného A/D převodníku, dále pak jednotku USART pro komunikaci 
s PC. Celkové blokové schéma tohoto zařízení je na obr.1.1. S údaji o velikosti naměřené 
hodnoty se ukládá také informace o čase měření a to zajišťuje obvod DS1302 ad společnosti 
Dallas semiconductor. Převod formátu dat mezi jednotkou USART mikropočítače a USB 
portem PC umožňuje obvod FT232BM od výrobce FTDI. Dále pak je k uchovávání 
naměřených dat použita externí sériová paměť od zmiňované společnosti Atmel s označením 
AT45DB041B o velikosti 4Mbit. Výsledek měření je možné zobrazit na LCD displeji 2x16 
znaků.  
 Sériová paměť pracuje s nižším napájecím napětím než ostatní součásti obvodu, proto 




Obr. 1.1. Celkové blokové schéma měřícího zařízení 
 
 
2 Obvodové řešení zařízení 
 
2.1 Řídicí jednotka - ATmega16  
 
 Pro realizaci tohoto zařízení byl zvolen nízko příkonový osmibitový mikropočítač 
ATmega16 založený na rozšířené architektuře AVR RISC. Na obrázku 2.1 je zobrazen 
blokový diagram ATmega16. Mikropočítač je vybaven jednoduchým osmibitovým 
čítačem/časovačem. Také je k dispozici další osmibitový asynchronní čítač/časovač. Dále je 
možné využít obvod WDT (Watch-Dog Timer; hlídač správného běhu programu),  analogový 
komparátor, synchronní a asynchronní sériový kanál USART a desetibitový A/D převodník. 
SPI kanál a TWI rozhraní zajišťuje komunikaci s periferními obvody a to ve stylu sběrnice 
Microware nebo I2C. SPI rozhraní se používá pro programování obvodu přímo v aplikaci. 
Detailní popis celého obvodu je v anglickém jazyce popsán v [1].  
 
2.1.1 Základní vlastnosti mikropočítače ATmega16 
 
• instrukční soubor obsahuje 131 instrukcí, 
• 32 registrů délky 8 bitů, 
• hodinový kmitočet 0 až 16 MHz, maximální výpočetní výkon až 16 MIPS, 
• paměť programu je tvořena zabudovanou Flash, kapacita je 16KB, 
• datová paměť RAM kapacity 1 KB, 
• datová paměť EEPROM kapacity 512B, 
• dva 8 bitové čítače/časovače, jeden 16 bitový čítač/časovač 
• čtyři PWM kanály, 
• analogový komparátor, 10 bitový A/D převodník, 
• jednotky USART, SPI, TWI (I2C), 









































Obr. 2.1. Blokový diagram ATmega16. 
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2.1.2 Popis vývodů 
 
 Mikropočítač disponuje čtyřmi úplnými 8 bitovými vstupně/výstupními porty, které 
jsou označeny PA až PD. Všechny porty mohou pracovat jako obousměrné s možností 
připojit nebo odpojit zabudované zvyšovací odpory. Výstupní proud je až 20mA. Vzhledem 
k omezenému počtu vývodů mikropočítače, je mnoho bitů daných portů sdíleno se 
zabudovanými periferiemi. 
 Popis jednotlivých vývodů je na obr. 2.2. 
 Alternativní význam jednotlivých vývodů lze nalézt v [ 1 ]. 
 
Obr. 2.2. Rozložení vývodů MCU ATmega16 
 
2.1.3 Integrovaný A/D převodník 
 
 Mikropočítač ATmega16 má integrován 10bitový A/D převodník pracující algoritmem 
postupné aproximace s možností snímání až 10 vstupů díky analogovému multiplexeru. 
Převodník má oddělené napájení pomocí vývodů AUCC a AGND. Vývod AGND musí být 
spojen s vývodem GND pouze v jediném bodě, napětí na vývodu AUCC musí být UCC ± 0,3V. 
 Základní parametry A/D převodníku: 
 
• 10 bitové rozlišení, 
• integrální nelinearita 0,5 LSB, 
• absolutní chyba ±2 LSB, 
• doba převodu 65 až 260 µs, 
• rychlost převodu až 15 kSPS, 
• 8 multiplexovaných vstupních kanálů v provedení SE (napětí vztaženo proti 
zemi), 
• 7 diferenčních vstupních kanálů, 
• volitelná zabudovaná reference 2,56V, 
• přerušení po dokončení převodu, 
• potlačovač šumu v režimu Idle. 
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 V zapojení podle obr. 2.8 je použita interní napěťová reference 2,56V.  Volba interní 
reference se provede pomocí bitů REFS0 a REFS1 (obr.2.4), které jsou v registru ADMUX. 
Dále se na vývod AREF připojí vnější blokovací kondenzátor. Na obr. 2.8 označen jako C5.  
 
 
Obr. 2.4. Registr ADMUX 
 
 Řídící registr ADMUX dále slouží k výběru kanálu převodníku, a to nastavením bitů 
MUX0 až MUX4.  
 Výsledkem převodu je 10bitové číslo rozděleno do registrového páru ADCH:ADCL. 
Je zde možnost volby zarovnání výsledku doprava či doleva nastavením bitu ADLAR 
v registru ADMUX (obr. 2.4). Hodnota výsledku v režimu měření vztaženému proti zemi je 
vyjádřena vztahem: 
 
     (1). 
 
 
 Důležité je z hlediska přesnosti a stability měření minimalizovat vliv šumu na A/D 
převodník. Analogová část mikropočítače a všechny analogové součástky by měly mít 
oddělenou zemnící desku. Zemnící deska se s deskou číslicovou musí propojit pouze 
v jediném bodě. Cesty analogových signálů by měly být co nejkratší možné. Analogové 












2.2 Power-On Reset 
 
 
 Na obr. 2.8 je znázorněno použití resetovacího obvodu TL7705. Rozložení vývodů 
tohoto obvodu je na obr. 2.6. Obvod slouží k resetování mikropočítače po připojení napájení a 
dále eliminuje případné překmity po připojení napájení. 
 
                                            REF – výstup zdroje referenčního napětí, 
 RESIN – nulovaní výstup, 
  SENSE – snímací vstup, 
  RESET – přímý výstup, 
  RESET – negovaný výstup. 
 
Obr. 2.6. Rozložení vývodů TL7705. 
 
 Tento obvod je vybaven přímým a negovaným výstupem: RESET a RESET, který je 
po připojení napájení aktivní tak dlouho, dokud napájecí napětí nedosáhne hodnoty 4,55V. 
V našem zapojení podle obr. 2.8 využíváme pouze výstup RESET. Výstup musí být opatřen 
zdvihacím rezistorem R15, protože se jedná o výstup s otevřeným kolektorem. 
  Nastavení doby trvání nulovacího impulzu zajistí kondenzátor připojený mezi vývod 
CT a GND. Doba trvání nulovacího impulzu je dána vztahem 
 
TD Ct .10.3,1
4=                                                              (2). 
 
Pro CT = 100nF je teda doba trvání nulovacího impulzu tD = 1,3ms. 
 Napájecí napětí pro mikropočítač je snímáno vstupem SENSE. 
 REF je výstup zabudované reference 2,53V, pro správnou funkci musí být toto napětí 
blokováno kondenzátorem obvyklé kapacity 100nF. 
 Vstup RESIN umožňuje vygenerovat nulovací impulz ručně, použitím tlačítka. Tento 
vstup je aktivní v log. 0. 
 Vnější reset je generován log. 0 na výstupu RESET. Po přechodu úrovně URST do log. 




Obr. 2.7. Vnější reset ATmega16 
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2.3.1 5V power supply 
 
 Celé zařízení bude napájeno stejnosměrným napětím stabilizátoru o velikosti 5V. Na 
trhu je dostupný low dropový stabilizátor LF50CV, který stabilizuje napětí na výstupu 
v rozmezí 4,9 až 5,1V při buzení vstupním napětím 7V. Maximální vstupní napětí při odběru 
500mA je 16V. Jako zdroj pro stabilizátor slouží klasický 9V článek. Obvod se vyznačuje 
velmi nízkou vlastní spotřebou, a to 50µA ve vypnutém a 500µA v sepnutém stavu. 
 Pro jednotlivé bloky zařízení platí tyto maximální odběry proudu: 
- MCU – maximální odběr 200mA, 
- TLC7705 – maximální odběr 16µA, 
- DS1302 – maximální odběr 1,28mA, 
- AT45DB041B – maximální odběr při zápisu/mazání je 35mA, 
- LCD – při aktivním podsvětlení maximální odběr 120mA, 
- FT232BM – maximální odběr může být 200mA. 
Celkově tedy spotřeba nepřesáhne 1A. Přesný odběr bude potřeba určit měřením. 
Odbod je vyráběn  v pouzdře TO-220 (obr. 2.9). Detailní informace k tomuto obvodu lze 
nalézt v [4]. 
 
    
 PIN1 = VOUT 
 PIN2 = GND 
 PIN3 = VIN 
 
        Obr. 2.9. Zapojení vývodů LF(E)XX. Vlevo TO-220, vpravo TO-92. 
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 Obr. 2.10. Schéma zapojení napájecího obvodu s LF50CV. 
 
2.3.2 3,3V power  supply 
 
 Zařízení disponuje externí pamětí jak je uvedeno na obr.1.1. Pro tento obvod nelze 
použít napájecí napětí 5V.Maximální povolené napájecí napětí pro tento obvod je 3,6V. Proto 
je dále v zařízení použitý ještě jeden stabilizátor s označením LE33C. Jedná se v podstatě o 
podobný typ jako výše zmiňovaný se stejnou vlastní spotřebou. Rozdíl je ve výstupním napětí 
v rozsahu od 3,234 do 3,366V a maximální výstupní proud je omezen na 100mA. Obvod je 
buzen vstupním napětím v rozsahu od 4 do 18V. Je vyráběn v pouzdře TO-92 a zapojení 
vývodů je znázorněno na obr. 2.9. Schéma zapojení je na obr. 2.11 a jako vstup pro tento 
obvod je použitý výstup z LF50CV. Podrobné Informace k obvodu LE33C lze nalézt v [3].  
 
 
Obr. 2.11. Schéma zapojení napájecího obvodu s LE33C. 
 
2.4 Obvod reálného času 
 
 Naměřená data se ukládají do paměti společně s údajem o čase měření. Informaci o 
čase měření poskytuje obvod DS1302 od Dallas semiconductor. DS1302 je obvod reálného 
času, který počítá sekundy, minuty, hodiny, den v měsíci, měsíce, den v týdnu a roky 
s kompenzací roků přestupných.  
 
  X1,X2 – krystal 32,768kHz 
   SCLK – hodiny 
   I/O – Data vstup/výstup 
   RST – reset 
 
Obr. 2.12. Zapojení vývodů DS1302. 
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 Pro inicializaci přenosu dat s obvodem je nutno nejprve změnit úroveň na vstupu RST 
na log. 1 a vyslat řídicí a adresový bajt. Data jsou do obvodu předávána sériově, bit po bitu při 
vzestupné hraně hodinového impulzu. Jako první je předáván vždy bit 0. Řídicí a adresový 
bajt vždy určuje, se kterým ze 40 registrů bude komunikováno a zda bude z obvodu čteno, 
nebo zda bude do něho zapisováno, případně zda bude použito burstového módu komunikace, 
při kterém je čteno, respektive zapisováno více bajtů najednou. Registry hodin a kalendáře 
jsou uvedeny v tab. 1. 
 
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
1 0 0 0 0 0 0 R/W CH
1 0 0 0 0 0 1 R/W 0
1 0 0 0 0 1 0 R/W AM/PM 0
1 0 0 0 0 1 1 R/W 0 0
1 0 0 0 1 0 0 R/W 0 0 0 10 M
1 0 0 0 1 0 1 R/W 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 R/W
1 0 0 0 1 1 1 R/W WP 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 R/W TCS TCS TCS TCS DS DS DS DS










Řídicí bajt Datový bajt
Desítky sek.
Desítky min. Jednotky min.
Jednotky sek.
 
Tab. 1. Mapa registrů hodin a kalendáře. 
 
 Při čtení dat nejdříve uvedeme bit RST do stavu log. 1, potom na bit I/O přivádíme 
řídící bajt a po každém bitu provedeme nástupnou a sestupnou hranu na SCLK. Po posledním 
bitu řídícího bajtu ( log. 1), bude po každé sestupné hraně na SCLK na bitu I/O jeden bit dat. 




Obr. 2.13. Čtení jednoho bajtu dat z obvodu DS1302. 
 
 Při zápisu nejdříve uvedeme bit RST do stavu log. 1, potom na bit I/O přivádíme řídící 
bajt a po každém bitu provedeme nástupnou a sestupnou hranu na SCLK. Stejným způsobem 




Obr. 2.14. Zápis jednoho bajtu dat do obvodu DS1302. 
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 V našem zařízení jsou ke komunikaci s obvodem DS1302 vyhrazeny I/O vývody 




Obr. 2.15. Skutečné zapojení obvodu DS1302 k MCU ATmega16. 
 
 
2.5 Externí paměť 
 
2.5.1 Úvodní popis paměti 
 
 
 Jak vyplývá ze zadání tohoto projektu, má zařízení ukládat naměřená data do paměti. 
K tomu slouží externí paměť. Vzhledem k počtu použitých vývodů pro komunikaci 
s mikropočítačem je použita sériová flash paměť AT45DB041B od výrobce Atmel. Napájecí 
napětí se pohybuje v rozmezí 2,5V – 3,6V. Pro komunikaci s mikropočítačem se využívá 
sériové rozhraní SPI. V našem zapojení použijeme provedení v pouzdře SOIC-8, kterého 
popis vývodů je zobrazeno na obr. 2.16. 
 
 
Obr. 2.16. Popis vývodů AT45DB041B. 
 
 
SI    - vstup pro data, 
SCK    - hodiny, 
CS    - aktivuje (log.0) respektive deaktivuje (log. 1) příjem dat na vstupu SI, 
WP   - ochrana proti zápisu prvních 256 stránek paměti (log. 0), 
RESET  - reset v případě přivedení log. 0, 
VCC   - napájení 




2.5.2 Paměťové místo 
 
 Uvedený typ paměti poskytuje 4Mbit paměťového prostoru. Prostor je organizován 
v 2048 stránkách po 264 bajtech. Celkem tedy přesně 2048 x 264 x 8 = 4325376 bitů. Na obr. 
2.17 je zobrazen blokový diagram, kde je patrné použití dvou bufferů pro přenos dat do 




Obr. 2.17. Blokový diagram paměťového prostoru AT45DB041B. 
 
2.5.3 Formát dat pro komunikaci s MCU 
 
 Adresování jednotlivých bajtů v paměti se provádí pro jednotlivé stránky paměti. 
Vzhledem k počtu 2048 stránek, sestává adresa jednotlivé stránky z 11 bitů adresy PA10 –
PA0. Adresa konkrétního bajtu je pak definována 9bitovou adresou BA8 – BA0. Formát 
adresního paketu je zobrazen na obr. 2.18. 
 
 
Obr. 2.18. Adresní paket. 
 
 Existují 4 kombinace fáze a polarity SCK hodin. SPI mód 0 respektive 3 a aktivní 
resp. neaktivní polarita hodinového signálu. Před adresní paket se musí dále zařadit 8bitový 
kód příkazu, jak naznačuje obr. 2.19. 
 Mezi základní patří například: 
- kontinuální čtení – opcode E8h, 
- čtení stavového registru – opcode D7h, 
- zápis dat skrze buffer 1 – opcode 82h, 
- atd. (celý seznam příkazů lze nalézt v [2]). 
 
 
Obr. 2.19. Celkový paket. 
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2.5.4 Zapojení obvodu k mikropočítači 
 
 Jak již bylo zmíněno, obvod AT45DB041B je napájen zdrojem 3,3V. Obvod je 
kompatibilní s 5V systémem, nicméně pro zajištění správného posouzení úrovně log.0 a log. 1 
mikropočítačem je zařazen na výstup SO paměti zvedač úrovně, jak je naznačeno na obr. 





Obr. 2.20. Zapojení AT45DB041 k MCU. 
 
2.6 LCD displej 
 
 K zobrazování aktuálního výsledku měření nebo jiných údajů slouží displej o velikosti 
2x16 řádků. Použitý displej vyrábí firma Elatec s typovým označením EL1602A a jádrem je 
řadič od firmy Hitachi HD44780. Displeje řízené řadičem HD44780 mohou přenášet data po 
čtyřech nebo osmi datových linkách. V případě komunikace po čtyřech linkách probíhá zápis 
nadvakrát (nejdříve horní a pak dolní polovina bajtu) po vodičích DB7 až DB4. V tomto 
zařízení bude využito právě této 4bitové komunikace. Obrázek 2.21 zobrazuje připojení 
k mikropočítače  a tab. 2 popis vývodů.  
 Mapu znaků, seznam příkazů a podrobný popis komunikace lze nalézt v [6]. 
 
 
Obr. 2.21. Připojení displeje k mikropočítače. 
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Číslo vývodu Signál Funkce
1 GND Zem
2 UCC Napájecí napětí (4,7 až 5,5)
3 U0 Nastavení kontrastu displeje
4 RS Přikaz (0), data(1)
5 R/W Čtení (1), zápis (0) dat nebo příkazu
6 E Vstup povolení







14 DB7 Data/příkaz (horní bit)
15 A Anoda podsvětlovací LED
16 K Katoda podsvětlovací LED  
Tab. 2. Popis vývodů displeje EL 1602A. 
 
2.7 Převodník USART-USB 
 
2.7.1 Úvodní popis 
 
 Naměřená data se budou zpracovávat v počítači. Počítačem bude také možné 
konfigurovat zařízení a k tomu potřebujeme mikropočítač a PC propojit. Dnes je 
nejrozšířenější připojení periferií přes USB port počítače. Této komunikace využijeme i u 
tohoto zařízení. Výrobou čipů umožňujících převod mezi jednotkou USART a portem USB se 
zabývá kromě jiných firma FTDI. Pro naše zapojení využijeme model FT232BM, který 
umožňuje sériový přenos dat s rychlostí až 1Mbaud. Obvod se dodává v rozměrově úsporném 
provedení MQFP32. Pro aplikace jsou ke stažení virtuální COM port drivery pro WIN98, 
WIN2000, WINXP, ale také pro MAC-OS a Linux. Na obr. 2.22 je zobrazeno pouzdro 
obvodu s popisem vývodů. 
 
 
Obr. 2.22. Popis vývodů obvodu FT232BM. 
 
 Podrobný popis vývodů lze nalézt v [5]. Pro naše zapojení jsou důležité tyto vývody: 
 
TXD - výstup pro asynchronní data (USART), 
RXD - vstup asynchronních dat (USART), 
USBDP - datový signál pro USB – plus 
USBDM - datový signál pro USB – mínus 
PWRCTL - určuje, zda bude obvod napájen vlastním zdrojem (5V), nebo nap. USB (GND), 
3V3OUT - 3,3V výstupní napětí z interní reference. Využívá se pro napájení USBDP, 
XTIN - vstup pro hodinový krystal 6MHz 
 23 
2.7.2 Zapojení v aplikaci s MCU 
 
 Na obr. 2.23 je nakresleno možné zapojení k mikropočítače. K obvodu je možné 
připojit EEPROM typu 93C46, 93C56 nebo 93C66. Po počátečním resetu obvod FT232BM 
otestuje paměť EEPROM, zda je zapojena a zda data v ní jsou funkční. Když ano, použije 
uložená data, když ne, použije nastavení z výroby. Obvod FT232BM může být napájen přímo 
ze sběrnice USB nebo může mít vlastní napájecí zdroj. Zapojení na obrázku využívá vlastní 
zdroj. K obvodu se připojí krystal 6MHz doplněn dvojici kondenzátorů s kapacitou okolo 27 
pF. Tranzistor T1 sepne po připojení k USB úroveň asi 3V pro vývod USBDP. 
 
 
Obr. 2.23. Zapojení FT232BM k ATmega16. 
 
 
2.7.3 Hardwarová koncepce převodníku s FT232BM 
 
 Zapojení z obr. 2.23 není situováno na desce s plošnými spoji společně s ostatními 
periferiemi. Část zapojení z obr. 2.23 je řešena jako samostatný modul převodníku. Jedná se 
pouze o samotný převodník, paměť a krystal. Ostatní součástky jsou již osazeny na základní 
DPS. Obrázek 2.24 ilustruje návrh DPS pro modul převodníku v měřítku 1:1. 
 
 
    





 Zařízení bude možné konfigurovat pomocí PC, bude však navíc opatřen ovládacími 
tlačítky pro přímé nastavení přístroje. Ovládání může být řešeno pomocí přerušení INT0 na 
vstupu mikropočítače. Po přerušení, které vyvolá výstup čtyřvstupového NANDU se přečtou 
výstupy tlačítek a vykoná se obsluha přerušení.  Návrh ovládací logiky je na obr. 2.25. 
 
 
Obr. 2.25. Ovládání MCU pomocí tlačítek. 
 
 
Obr. 2.26. Rozmístění tlačítek měřícího zařízení. 
 
 Tlačítka však můžou být použita i bez přídavného NANDu. V tom případě bude 
obsluha těch to tlačítek provedena jiným způsobem. Program bude postupně testovat log. 
stavy na portu a na jejich základě vyhodnotí sepnutý stav. podrobnější popis je uveden v kap. 
5.1.  
 Obr. 2.26 ukazuje rozložení tlačítek přímo na desce měřícího zařízení. TL1 slouží pro 
vstup do hlavní nabídky a rolování v něm. TL2 je potvrzovací tlačítko, kde se při potvrzení 
dostaneme automaticky zpět do hlavního menu. Pro nastavení konkrétní hodnoty například 
času či intervalu měření je použito TL3 a TL4 vynuluje hodnoty v aktuálně vybrané 
podnabídce. 
 




 Koncepce měřiče analogových veličin uvedená v kapitole 2 je navržena pro měření až 
osmi analogových veličin najednou. Zařízení je na vstupu A/D převodníku opatřeno 
ochrannými diodami, aby se zabránilo zničení v případě překročení mezní úrovně na 
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vstupech. Konektor pro vstup převodníku je opatřen napájecím napětím 5V pro napájení 
měřících kanálů s možností odstavit toto napájení mikropočítačem. Zvolená interní napěťová 
reference 2,56V umožňuje měřit libovolnou veličinu v případě převedení na rozsah napětí 0 
až 2,56V. Interní A/D převodník ATmega16 měří proti analogové zemi. Ta je rovněž 
vyvedena na konektor a spojená s číslicovou zemí v jednom bodě jak doporučuje výrobce.  
 
3.2 Měření vlhkosti vzduchu 
 
 Pro měření vlhkosti vzduchu potřebujeme zejména převodník vlhkosti na napětí. Na 
trhu není příliš velký výběr takovýchto převodníků. Levnější typy měří vlhkost jen v určitém 
rozmezí a navíc je potřeba vykompenzovat nelinearitu výstupního napětí. Za poměrně 
vysokou cenu (cca 600kč) lze pořídit převodník od výrobce Honeywell s typovým označením 
HIH-3610.  
 Je napájen stejnosměrným napětím v rozmezí 4 – 5,8V a jeho odběr je pouze 200uA 
při napájení napětím 5V.  
 Obrázek 3.1 ilustruje závislost velikosti výstupního napětí na relativní vlhkosti. 
Výstupní napětí se mění při 25°C od 0,8 do 3,9V. Dále je naznačen vliv okolní teploty na 
změnu závislosti. Pro naše potřeby stačí vhodně upravit výstupní napětí na převodníkem 
požadovanou maximální velikost 2,56V. 
 Obrázek 3.2 ukazuje zapojení senzoru společně s děličem napětí sestávajícího z 











     
 
         Obr. 3.2. Zapojení k A/D převodníku. 
 
Obr. 3.1. Závislost výstupního napětí na relativní vlhkosti. 
 
3.3 Senzor tlaku 
 
 Pro měření tlaku se dá použít například senzor s typovým označením MPX4115A od 
výrobce Motorola. Je k dostání u GM Electronic za 700kč. Jeho výhodou je lineární závislost 
výstupního napětí na tlaku jak naznačuje obr. 3.3. Tlak dokáže měřit v rozsahu 15 až 115kPa. 
 Senzor je napájen stejnosměrným napětím v rozsahu 4,85 – 5,35V. Výstupní napětí se 
při napájení 5,1V mění v závislosti na tlaku od 0,2V do 4,8V (obr. 3.3). 
 Maximální povolené zatížení tlakem je 400kPa. Senzor může pracovat v rozmezí 
teplot od -40°C až do 125°C. V rozsahu teplot od 0°C do 85°C může senzor vykazovat 
maximální chybu 1,5%.  Mimo tento rozsah senzor pracuje se značným zkreslením jak udává 
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[10]. Na obr. 3.4 je znázorněno doporučené zapojení doplněno děličem napětí pro převod 




Obr. 3.3. Závislost výstupního napětí na tlaku. 
 
Obr. 3.4. Zapojení tlakového senzoru k A/D převodníku mikropočítače. 
 
3.4 Teplotní senzor 
 
 Pro měření teploty lze použít senzory s různou závislostí. Jsou dostupné teplotní čidla 
se změnou odporu, napětí, nebo přímo s číslicovým výstupem. Zvolené teplotní čidlo převádí 
změnu teploty na změnu výstupního napětí. Jedná se o čidlo s označením LM335 od výrobce 
SGS-Thomson. Jeho výhodou je především výstupní linearita a také přijatelná cena (cca 15kč 
u GM Electronic).  
 Čidlo reaguje na změnu teploty o 1°C(K) změnou výstupního napětí o 10mV. Měřící 
rozsah čidla LM335 je od -40°C do 100°C, což představuje rozdíl výstupního napětí 1,4V. 
Čidlo vykazuje nejmenší chybu při teplotě 25°C asi 2 °C, proto se při této teplotě doporučuje 
kalibrace. Kalibruje se na výstupní napětí 2,98V. Hodnota vychází z výpočtu, že pro absolutní 
nulu (-273,15°C) je výstupní napětí rovno 0V. Teda 273,15 + 25 = 298,15, z čeho plyne při 
změně napětí 10mV/°C pro teplotu 25°C hodnota 2,98V.   
 Použitý A/D převodník má 10bitové rozlišení, teda při referenci 2,56V asi 2,5mV. To 
postačí pro sledování změny o 10mV, navíc například typ LM135 dokáže měřit v rozsahu 
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teplot od -55°C do 150°C, teda 205°C. Zde změna napětí představuje až 2V, kde by případné 
zvětšení velikosti změny napětí nemělo velký smysl. 
 Popis vývodů LM335 v provedení TO92 je zobrazeno na obr. 3.5, doporučené 
zapojení výrobcem na obr. 3.6. Více informací k tomuto teplotnímu senzoru a příklady 
zapojení lze nalézt v [9]. 
 







   
          Obr. 3.5. Popis vývodů LM335.                   
      Obr. 3.6. Zapojení LM335 k A/D převodníku.                   
 
 
4 Celkové schéma zapojení 
 
 Celkové schéma zapojení je na obrázku 4.1. Vychází z blokového schématu 
uvedeného na obr. 1.1. Jednotlivé funkční bloky celého zařízení jsou popsané v kapitole 2. 
 Hlavním obvodem je mikropočítač IC1. Je buzen krystalem 16MHz a napájen 
stejnosměrným napětím 5V. Jeho úlohou je ovládání všech připojených periferií. K obvodu je 
dále připojen resetovaní obvod a hlídač napětí IC11. Dále je vyveden konektor ISP pro 
programování mikropočítače přímo v aplikaci. Zbylé dva vývody jsou rovněž vyvedeny na 
samostatný konektor pro případné použití. 
 Pro ovládání celého zařízení bude navrženo softwarové vybavení pro PC, nicméně 
díky připojení čtyř tlačítek bude možné toto zařízení ovládat také přímo. Jednotlivé výstupy 
tlačítek jsou vyvedeny přímo na vstupy mikropočítače.  
 Pro určení přesného času a data měření je připojen obvod reálného času IC3. Tento 
obvod po konfiguraci a nastavení dat pracuje samostatně. V případě potřeby stačí vyslat 
požadavek a RTC obvod následně vyšle informaci o čase a datu.  
 Pro naměřená data je zde zapojena sériová data flash paměť IC3. K mikropočítači je 
připojena na sériovou sběrnici SPI. Popis komunikace je uveden v kapitole 2.5.3. Pro tento 
obvod je vyhrazeno napájení o velikosti 3,3V, které zajišťuje stabilizátor U2. Vzhledem k 5V 
systému je dále na datovém výstupu paměti připojen posilovač napětí tvořen N-MOS 
tranzistorem T1. 
 Připojený LCD displej slouží k zobrazení aktuálního výsledku měření. Je použitý 
dvouřádkový displej se 16 znaky na jeden řádek. Vzhledem k úspoře energie bude možné 
vypnout poosvětlení. Softwarově je však možné vypnout displej úplně. 
 Poslední části zařízení je převodník formátu dat USART na USB IC2. Zapojení tohoto 
obvodu je řešeno jako samostatný modul. Schéma a deska plošného spoje modulu jsou 
uvedeny v kapitole 2.7. V celkovém schématu jsou uvedeny pouze součástky připojené 
k modulu.  
 Výstupy A/D převodníku jsou vyvedeny na samostatný konektor společně s napájením 
měřících kanálů a analogovou zemí.  
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Obr. 4.1. Celkové schéma zapojení měřiče analogových veličin. 
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5 Programové vybavení mikropočítače 
 
 
5.1 Algoritmus obslužného programu 
 
 Aby bylo zařízení funkční, je potřeba vybavit mikropočítač programem pro řízení 
periferií. Popis komunikace připojených periferií byl popsán v předchozím textu. Obslužný 
program má za úkol především konfiguraci času, intervalu měření, výběr vstupů A/D 
převodníku, spuštění měření a ukládání naměřených dat do paměti. Celý program byl napsán 
v JSA Assembler. Jako vývojové prostředí pro psaní jsem použil AVR studio poskytované 
společností Atmel zdarma ke stažení [1]. Koncepce programu by se dala rozdělit do 3 částí . 
 Na obr. 5.1 je naznačen algoritmus programu pro mikropočítač. Nejprve se provede 
inicializace datového segmentu, nastavení vektorů přerušení, směru komunikace 
vstupně/výstupních portů a řídicích registrů pro inicializaci potřebných interních periferií. 
V našem zapojení využijeme zejména  A/D převodník, SPI kanál pro komunikaci se sériovou 
pamětí a UART rozhraní pro komunikaci s PC. Konkrétní nastavení jednotlivých řídicích 
registrů zde popisovat není potřebné. Detailní informace lze nalézt v [1]. 
  V případě příjmu bytu jednotkou UART se vyvolá obsluha přerušení. Obsluha provede 
nastavení měřícího zařízení na základě požadavku z PC. Dále se v každém cyklu programu 
testují tlačítka a v případě detekce stisku se vyvolá obslužný podprogram. V ovládacím menu 
zařízení nastavíme parametry stejně tak jako v případě nastavení přes PC sériovou linkou. 
Jestliže je spuštěn převod zapnutím převodníku, podprogram čeká nastavený interval a po 
uplynutí nastavené doby spustí převod. Po dokončení převodu se vyvolá přerušení a následně 
je volána obsluha přerušení. Po provedení dále popsaných instrukcí se odměří další námi 
zvolené kanály.  V obsluze přerušení dokončení převodu se otestuje zda není měřící interval 
nastaven na nulu. V tom případě se data neukládají do paměti, ale zařízení naměřené hodnoty 
pouze zobrazí na displeji. Jinak se otestuje jestli není paměť již plná a pak se data uloží. 
Hodnoty se rovněž pošlou na displej. V nastavení zařízení je možno vypnout displej a teda 
hodnoty se v tomto případě zobrazovat nebudou. Celý tento proces se cyklicky opakuje. 
Podrobnější výklad jednotlivých obslužných podprogramů je popsán dále v textu. 
 
 
5.2 Obsluha stisku tlačítka 
 
 Pro konfiguraci měřícího zařízení byla vytvořena aplikace pro Windows (kap. 6), kde 
se nastavené parametry vyšlou přímo do zařízení sériovou linkou a následně uloženy do 
jednotlivých registrů. Zařízení je ovšem možno natavit stejně tak přímo pomocí ovládacích 
tlačítek. V hlavní smyčce programu se testuje, zda je stisknuto tlačítko. Jak je uvedeno v kap. 
2.8, stiskem tlačítka můžeme vyvolat vnější přerušení a odečíst stav na portu, nebo přímým 
testováním jednotlivých tlačítek. První varianta vyžaduje osazení čtyřvstupového hradla 
NAND navíc, v zapojení je teda použita druhá varianta.  
 Program pro testování stisku vyhodnocuje log. úroveň jednotlivých vstupů 
mikropočítače připojených k tlačítkům, kde při vyhodnocení log.0 přeskočí instrukci skoku 
pro testování dalšího tlačítka a čeká cca 10ms. Po uplynutí tohoto času testuje úroveň znovu, 
kde při opětovném vyhodnocení log.0 skočí do obsluhy pro stisk konkrétního tlačítka. Čekací 
doba musí být použita z důvodu zákmitů při odpojování plošek a mohlo by dojít ke špatnému 
vyhodnocení. Zejména by pak docházelo k vyhodnocení vícenásobného stisku. 




                 
 
  
Obr. 5.1. Algoritmus obslužného programu pro mikropočítač. 
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5.3 Ovládací nabídka 
 
 Pomocí připojených tlačítek lze nastavovat parametry měření v obslužné nabídce 
zařízení. Po stisku tlačítka „MENU“ (obr.2.26) se dostaneme do hlavní nabídky a každým 
dalším stiskem se posouváme v hlavní nabídce až se po poslední položce dostaneme zpět do 
základního zobrazení. Pro vstup do podnabídky resp. potvrzení se použije tlačítko „ENTER“. 
Nastavení konkrétních hodnot a posuv v podnabídce „výběr kanálu“ se provádí tlačítkem 
„UP“ a rychlé vynulování zadaných hodnot pak posledním tlačítkem „CLR“. Struktura 
nabídky tak jak je zobrazována i na displeji je na obr. 5.2. 
 
                         
 
Obr. 5.2. Struktura ovládací nabídky měřícího zařízení. 
 
5.4 Obsluha obvodu reálného času 
 
 Komunikace s obvodem reálného času je popsána v kap. 2.5. V datovém segmentu 
jsou definovány registry pro ukládání hodnot času a data. Údaje jsou ve formátu BCD kódu a 
je tedy potřeba použít více registrů.  
 Celý obslužný program je rozdělen do několika podprogramů. Podrobnější popis 















 V podstatě se jedná o podprogramy zajišťující čtení dat z RTC nebo jejich zápis. Podle 
popisu uveden v kap. 2.5 se provádí nástupná a vzestupná hrana hodinového signálu a 
v každém taktu se rolováním registru přivede jeden bit dat na datový port. K zajištění přenosu 
osmi bitů jednoho slova slouží dekrementace počítadla. Takto se posílají jednotlivé příkazy a 
data. Čtení dat se provádí podobně, kdy RTC obvod posílá v každém hodinovém taktu jeden 
bit dat a po osmi přečtených bitech se hodnota uloží do příslušného datového registru 




5.5 Obsluha externí paměti 
 
 
 V zapojení je použita sériová data flash paměť [2], která komunikuje 
s mikropočítačem prostřednictvím SPI kanálu. V inicializační části programu je nastaven 
směr komunikace na jednotlivých vývodech portu a dále v registru SPCR je nastaveno 
povolení SPI, mikropočítač jako Master a rychlost komunikace. Přenos dat mezi pamětí a 
mikropočítačem se spustí přesunem dat do registru SPDR. Pak se jen čeká na dokončení 
přenosu a následně se data z registru SPDR přečtou. Tak je zajištěn příjem i vysílání dat. 
 Podle [2] zvolíme instrukci pro komunikaci s paměti a voláním obsluhy pro přenos ji 
odešleme na SPI kanál ve formátu požadovaném pamětí. Formát dat pro komunikaci je také 
uveden v kap. 2.5.3. V našem případě zapisujeme data nejprve do datového bufferu a po 
naplnění se celý obsah přesune do interní paměti. Při přesunu naměřených dat do PC se 
využije kontinuálního čtení.  
 Naměřená data se musejí do paměti zapisovat v nějakém formátu abychom je mohli 
jednoznačně rozlišovat. Celá struktura dat je nakreslena na obrázku 5.3. 
 
 
     
 
Obr. 5.3. Formát ukládání dat měření. 
 
 Po zahájení startu převodu a se při nastaveném nenulovém intervalu měření uloží 
hlavička startu převodu, následován bajtem se seznamem měřených kanálů, datum a čas 
zahájení měřením a interval měření. Pak následují výsledky měření ukládané postupně podle 
nastavených kanálů pro měření o velikosti celého desetibitového převodu. Při zpracování 
naměřených dat se pak podle naměřená data zpracovávají podle této hlavičky. Každému 
aktivnímu kanálu je přiřazen jeden bit a podle toho se zjistí jak jsou data seřazeny a kterému 
kanálu přísluší. Informace o času každého měření je obsažena v času startu převodu přičtením 
intervalu měření. Celkově tedy hlavička jednoho měření obsahuje 12 bajtů. Ukončením 
měření se uloží po posledním datovém bajtu dvojice ukončovacích bajtů. Kombinace bitů při 
zahájení a ukončení převodu nenastane nikde jinde, proto by nemělo dojít k záměně s jinými 
bajty. 
 
1111 0000 1111 1111 Kanál Den Měsíc Rok HH MM 
SS HH-int MM-int SS-int 1100 0000 1111 1111
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5.6 Obsluha komunikace PC - UART 
 
 Zařízení komunikuje s PC pomocí jednotky UART.  V inicializační části programu se 
nastavením registru UCSRB [1] povolí příjem i vysílání data a přerušení na příchozí data. 
Dále nastavíme počet datových bitů rámce pro přijímač i vysílač. Registrový pár 
UBRRH:UBRRL slouží pro nastavení přenosové rychlosti, která je v tomto případě 12500Bd. 






fUBRR                        (3). 
 
 Při příjmu detekci přijmu dat se provede skok do obsluhy přerušení. Podle prvního 
přijatého bajtu, který představuje adresu pro skok do příslušného podprogramu, se tato 
hodnota nejdřív vrací zpět. Tím se potvrdí správnost navázané komunikace mezi zařízením a 
PC. Pak se již podle podprogramu přijímají nebo vysílají jednotlivá data. 
 K tomu slouží podprogramy USART_transmit nebo USART_receive.  
 
USART_transmit: 
 SBIS UCSRA,UDRE 
 RJMP USART_transmit 




 SBIS UCSRA,RXC 
 RJMP USART_receive 





6 Ovládací program pro Windows 
 
 
6.1 Úvodní popis 
 
 V ovládacím rozhraní se nastavují parametry pro měření podobně jako přímo obsluhou 
měřícího zařízení. Zapsané údaje se odešlou do mikropočítače, kde obsluha přerušení 
vyvolaná příjmem bytu uloží příslušné parametry do jednotlivých registrů. Dále má ovládací 
program za úkol přijmout naměřená data z externí paměti zařízení. Na základě hlavičky 
popsané v kap. 5.5 se data převedou do potřebného formátu a dají se upravovat podle potřeb. 
Podle intervalu a času spuštění měření se jednotlivým bodům může přidělit přesný čas 
měření. Samotné hodnoty převodu se ukládají jako desetibitové číslo převedeno vzhledem 
k napěťové referenci, proto se tyto hodnoty dále převedou podle známého poměru na 
konkrétní požadovanou hodnotu měřené veličiny.  
 Komunikace mezi ovládacím rozhraním a měřícím zařízením probíhá přes sběrnici 
USB. Pro komunikaci s USB je potřeba rozeznat připojené zařízení. K tomuto účelu 
poskytuje ke stažení výrobce obvodu FT232BM, popisovaném v kap. 2.7, ovladače pro 
zajištění přenosu dat UART-USB a opačně. 
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6.2 Ovladače a programování 
 
 Ke stažení ze stránek výrobce obvodu [5] máme k dispozici dva druhy ovladačů. 
Ovladače VCP (Virtual Communication Port) umožňují ovládat zařízení jako virtuální sériový 
COM port. Zařízení je sice připojeno k USB, díky ovladačům VCP se však k němu přistupuje 
stejně jako k sériovému portu.  
 Druhou možností je použití ovladače D2XX. Jedná se o přímý ovladač pro Windows, 
který umožňuje komunikovat s obvodem FT232BM měřícího zařízení pomocí kódu 
uloženého v dynamické knihovně (FTD2XX.dll). Tato dynamická knihovna slouží jako 
rozhraní pro programy vytvářené v některém z vývojových prostředí. Ovládací rozhraní pro 
měřící zařízení je psáno v prostředí C++ Builder.  
 Jednotlivé funkce pro komunikaci se zařízením jsou pro vývojovou aplikaci detailně 
popsány v programátorské příručce [16]. Jednotlivé funkce jsou rozděleny do čtyř skupin: 
 
- Klasické rozhraní – jedná se o funkce poskytující přístup k USB zařízením. 
- Rozhraní E2PROM – dovoluje zapisovat resp. číst konfigurační E2PROM připojenou 
k obvodu. Ta slouží k uložení identifikačních údajů jednotlivých zařízení. 
- FT232BM rozšíření – obsahující instrukce pro použití druhé generace součástek. 
- FT_Win32 API – definuje funkce pro práci se sériovým portem. 
 
 
 Než začneme pracovat s připojeným zařízením, musíme toto zařízení otevřít. K tomu 
slouží funkce FT_Open a FT_OpenEx patřící do skupiny klasických funkcí pro komunikaci 
s obvodem FT232BM. Dále využijeme z této skupiny mimo jiné funce pro čtení FT_Read ze 
zařízení, pro zápis FT_Write a voláním funkce FT_Close lze zařízení zavřít. Všechny tyto 
funkce a další informují o úspěšnosti provedení pomocí návratové hodnoty FT_STATUS. 
V případě úspěchu vrací hodnotu FT_OK, v případě neúspěchu vrací některou z více 




  ftStatus=FT_OpenEx("měřící_zařízení",FT_OPEN_BY_DESCRIPTION,&ftHandle); 
  if(ftStatus!=FT_OK) 
    throw Exception("Zařízení „měřící_zařízení“ není připojeno!"); 
 
 Výše uvedena ukázka komunikace s obvodem FT232BM otevírá zařízení a zjišťuje 
popis výrobku pomocí hodnoty dwFlags (FT_OPEN_BY_DESCRIPTION). Máme na výběr 
z více možností hodnot dwFlags, zde se pomocí FT_OPEN_BY_DESCRIPTION zjišťuje 
popis výrobku. Popis výrobku je uložen v konfigurační E2PROM. Nevrátí-li funkce 
FT_OpenEx hodnotu FT_OK, tedy není-li hodnota FT_OPEN_BY_DESCRIPTION rovna 
řetězci měřič_veličin, vypíše program chybové hlášení. Jinak se pokračuje dále v programu, 
kde se nastavují a následně odesílají nastavené parametry měření a provádí příjem 
naměřených dat jak bylo popsáno v předchozím textu.  
 
 
7 Deska plošných spojů 
 
 Podle schématu uvedeném na obr. 4.1 je navržena deska plošných spojů. Deska pro 
zařízení byla navržena v programu Eagle 4.13 a její výsledný rozměr je 160 x 113 mm. Na 
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desce jsou osazeny všechny součástky a periferie ze schématu (obr.4.1). Uvedená deska 



































8 Soupiska součástek 
 
Sch. Značka Hodnota Popis Cena/ks
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8 100R rezistor - MRR 0,4W 1,0 Kč
R9 330R rezistor - MRR 0,4W 1,0 Kč
R10, R11, R15, R16, R19 10k rezistor - MRR 0,4W 1,0 Kč
R12, R13, R14, R20, R23, R24, R25, R26 100k rezistor - MRR 0,4W 1,0 Kč
R17, R21 27R rezistor - MRR 0,4W 1,0 Kč
R18, R27 1k5 rezistor - MRR 0,4W 1,0 Kč
R22 470R rezistor - MRR 0,4W 1,0 Kč
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 BZX83V003.3 zen. dioda 6V8 - 0,5W 1,0 Kč
C1, C2, C5, C6, C9, C12, C16, C17, C19 100n kondenzátor - CK 100N/63V 2,5 Kč
C18 100n kondenzátor - CK 100N/63V 1,0 Kč
C3, C4 27p kondenzátor - CK 27P/63V 2,5 Kč
C13, C14 33n kondenzátor - CK 33N/63V 2,5 Kč
C7, C8, C10, C11, C15 10u Elyt radiální 10uF/50V 1,0 Kč
T2, T3 2N3904 tran. NPN 40V 0.2A 0,5W 1,5 Kč
T1 IRF620 tran. MOS-N 200V 3.5A 17,0 Kč
A/D, ISP MLW10G vidlice 2 x 5 pin, prímá 5,0 Kč
SL1 PSH02-02P Vidlice 2pin, rovná, bílá 1,0 Kč
SL2 PSH02-03P Vidlice 3pin, rovná, bílá 1,5 Kč
USB USB1X90B USB zásuvka B do DPS 6,0 Kč
RES, TL1, TL2, TL3, TL4 P-B1720A tact switch 12V 0.05A 3,0 Kč
S1 P-KNX125 páckový prepínac 1pol, 2polohy 10,0 Kč
Q3 6MHz Krystal mini HC49US 10,0 Kč
Q1 32.768kHz Krystal hodinovy 2x6mm 20ppm 5,0 Kč
Q2 16MHz Krystal mini HC49US 8,0 Kč
IC5 TL7705 napěťový watchdog 9,0 Kč
IC1 ATmega16-16PU mikroprocesor AVR 82,0 Kč
IC6 74HC20 2 x 4-vstupový NAND 9,5 Kč
IC4 DS1302 Obvod reálného času 48,0 Kč
IC3 AT45DB041 dataFLASH 41,0 Kč
LCD2 2x16 LCD displej 2x16 znaků 215,0 Kč
IC2 FT232BM jednočipový převodník USB 125,0 Kč
U1 LF50CV Low Droop stab. 5V 1A 30,0 Kč
U2 LE33C stab. 3,3V 2% 100mA 14,5 Kč
IC6 DIL14PZ precizní patice 14 pin 7,0 Kč
IC4, IC5 DIL8PZ precizní patice 8 pin 4,0 Kč
IC1 DIL40PZ precizní patice 40 pin 23,0 Kč  
 




 Zařízení bylo navrženo s ohledem na použití co možná nejmenšího počtu součástek. 
Nicméně je zde rezerva pro další úsporu a to například vyřazením displeje. Resetovací obvod 
by se za určitých okolností mohl vynechat také a programově se dá nahradit logický obvod 
pro generování přerušení.  
 Zařízení je koncipováno tak, aby se dal doplnit pro měření různých veličit při splnění 
určitých podmínek A/D převodníku, zejména rozsahu napěťové reference.   
 V počáteční fázi návrhu zařízení bylo důležité si osvojit základy programování 
mikropočítačů. Bez toho nelze efektivně zkoušet funkčnost jednotlivých periferií v průběhu 
návrhu, na základě získaných zkušeností byl napsán celkový program pro mikropočítač.  
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